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Résumé. — Apres les observations morphologiques, cytochimiques et cytophysiques avant 
constitué le thème d'un article précédent, nous avons poursuivi des recherches en microscopie 
électronique par transmission afin de préciser les modalités de dépôt de la silice dans Jes parois 
externes des cellules épidermiques de la feuille de Selaginella kraussiana. Au niveau des ornemen- 
tations, « dents » et « verrues », nous avons mis en évidence des relations étroites existant entre 
l'évolutien du protoplasme et celle consécutive de la paroi. Cette relation caractérise la première 
phase de silicification des idiohlastes. La seconde phase de minéralisation, qui affecte tout l'épi- 
derme, est conforme à celle qui est rencontrée chez de nombreuses autres espèces. 

Abstract. — Following the morphological, cytochemical and cytophysical observations which 
have been the object of a previous paper, we continued with our research in electronic microscopy 
by transmission in order to specify the modality of the settling of silica in the external walls of the 
epidermal cells on the leaf of Selagiaella kraussiana. As regards ornamentations “ dents " and 
“ verrues 7, we have made evident the close relations existing between the evolution of the proto- 
plasma and the censecutive evolution of the wall. This relation characterizes the first phase of 
mineralisation in idioblasts. The second phase of silicification which concerns the whole epiderm 
is similar to the one which appears in several other species. 


Dans une publication précédente [14] nous avons rendu compte de la distribution de 
la silice sur le limbe foliaire de Selaginella kraussiana, décrit les stades successifs de la mise 
en place de ce dépôt minéral et insisté sur le fait que la silice, quoique tapissant la totalite 
de la surface foliaire, présente des sites préférentiels de dépôt dans les portions marginales 
au niveau de c verrues » et de « dents ». Chez ces verrues et dents, primitivement callosi- 
ques, nous avons, par des techniques cytochimique et cytophysique, suivi la substitution 


progressive de la silice à la callose. 
Nous rapportons dans cette note les résultats d'études entreprises, en microscopie 
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électronique par transmission, sur les processus de silicification des cellules épidermiques 
et plus particuliérement de celles porteuses de verrues et de dents. 


MATERIEL ET TECHNIQUES 


Sur des individus de S. kraussiana ont été prélevées des microphylles situées dans le 
bourgeon et le long de la tige. 

Pour les investigations en microscopie électronique par transmission, les feuilles furent 
fixées : 

— soit au tétroxvde d’osmium à 1 % dans le tampon selon Palade (pH = 7,2) ; 

ー- soit au glutaraldéhyde dans le tampon cacodylate de sodium (pH = 7,2) et post- 
fixées au tetroxyde d’osmium dans le méme tampon. 

Dans les deux cas, les échantillons, après déshydratation par l'éthanol et imprégnation 
par l'oxvde de propylène, ont été progressivement inclus dans Epon, milieu d'inclusion 
particulièrement favorable en raison de la possibilité qu'il offre d" c adapter » son degré 
de dureté à celui de l'échantillon. Les coupes ultra-fines, obtenues avec un microtome 
Reichert OMU 2, ont été contrastées par Vacétate d'uranyle puis le citrate de plomb selon 
Venable et Goggeshall [28]. 

Afin de vérifier que certains éléments opaques aux électrons correspondaient bien 
à de la silice et non à des dépôts de métaux lourds, des spécimens témoins furent soumis 
au seul traitement prolongé de fixation par le glutaraldehyde et observés sans contrastant. 

Les observations ont été effectuées à laide d'un microscope électronique Siemens 


Klmiskop I. 
RÉSULTATS 


Alors que sur la face fohaire adaxiale plusieurs types de dépôts siliceux coexistent, 
sur ja face adaxiale i] ne s'en trouve qu'un seul. Une discrimination s'impose entre les 


dents marginales, les verrues sub-marginales et le recouvrement siliceux du reste du 
limbe. 


|. Dépôts siliceux au niveau des ornementations épidermiques de la face adaxiale 


Les verrues 


a 


| En raison de leur taille, de leur nombre élevé et de leur situation topographique défi- 
nie, les verrues constituent un materiel très favorable à Vétude des phénomènes de silici- 
lication en microscopie électronique. Nous leur avons donc octroyé une grande 1mpor- 
tance. Chez la troisième feuille A partir de Papex, qui correspond à l’état le plus jeune que 
nous avons retenu, la paroi squelettique externe (hg. 1) des cellules épidermiques porteuses 
de verrues se singularise déja par la présence d'épaississements lenticulaires (fig. 1, Ca) 
fort importants. La paroi pecto-cellulosique (fig. 1, Pc), d'épaisseur constante (0,5 u) 
entre ces formations, s'amincit peu à peu au point de se résoudre en une couche tres fine 
à leur sommet (fig. 1, flèche). L'épaississement lui-même consiste en une substance d'appa- 
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rence homogéne, trés peu opaque aux électrons, la callose (fig. 1, Ca), comme les examens 
en fluorescence l'ont prouvé |14|. 

La callose déposée dans la paroi ne semble pas affecter la cuticule (fig. 1, Cu) dont 
l aspect et l'épaisseur (0,1 u) restent constants. Le cytoplasme, limité par un plasmalemme 
épousant étroitement le contour de l'épaississement, révèle un appareil vacuolaire opti- 
quement vide constitué de plusieurs éléments (fig. 1, v) d'importance inégale. 

Chez une feuille légèrement plus âgée (d'ordre 4 ou 5), chaque épaississement callo- 
sique (fig. 2, Ca), toujours ourlé d'une cuticule, s'est accru sensiblement ; il fait alors saillie 
à la surface. Dés lors, la morphologie définitive de la verrue est acquise. La partie pecto- 
cellulosique de la paroi (fig. 2, Pc.) conserve les mêmes caractéristiques que précédemment : 
toutefois, elle devient si tênue qu'il est difficile de la caractériser à l'apex de l'ornementation 
(fig. 2, flèche double). Au sein du cvtoplasme, le système vacuolaire, développé en un élé- 
ment unique de taille considérable (fig. 2, v), présente, dans la partie basale, de fins pré- 
cputes d'aspect fibrillaire (fig. 2, Pf), agencés en une manière de réseau et ponctués, cà 
et là, de petits nodules opaques aux électrons (fig. 4, flèches). 

A cette phase de l'évolution, le novau et les chloroplastes ont une forme, des dunen- 
sions et une localisation en tous points semblables à celles de ces memes organites dans 
les autres cellules épidermiques. Le cytoplasme consiste en une couche pariétale par suite 
de | hypertrophie vacuolaire ; il offre alors un aspect spécifique comparé à celui des cellules 
immédiatement contigués (fig. 2). H tranche en effet par sa plus grande opacité aux elee- 
trons, la dilatation bien visible de certaines nappes de son réticulum endoplasmique (fig. à, 
Re). enfin son decollement de la paroi squelettique qui libére un espace libre ou lon dis- 
tingue des formations vésiculaires (fig. 2, flèches simples). Doit-on voir dans ce décollement. 
limite à la périphérie de la lentille eallosique et à la seule parol externe, la consequence 
d'un artefact ? Le fait qu'à ce stade il ne soit observable que chez les cellules se distinguant 
par une importante opacification du eytoplasme et une forte dilatation rétieulaire semble 
concrétiser une activité physiologique particulière. 

Par la suite, nous nous intéresserons plus spécialement aux modifications affectant 
la paroi et le contenu vacuolaire. 

Prenons d'abord le cas d'une verrue dont l'évolution est plus avancée (fig. 5). Par 
comparaison avec la précédente (fig. 2), nous relevons trois différences essentielles : 


1) Une couche néoformée d'un matériel non callosique, que ses affinités tinetoriales 
et son aspect apparentent à de la cellulose, est deposee entre le plasmalemme et la lentille 
callosique (fig. 5, Pe,). Cette couche contribue à la régularisation du contour de la face 
interne de la paroi au niveau de la verrue. Il mest pas exclu que les formations vesiet- 
laires, précédemment signalées (fig. 2, flèche simple), soient en rapport avec cette nouvelle 


élaboration de paroi. 


2! Un matériel granuleux et opaque aux électrons borde l'extérieur de la lentille 
callosique (fig. 5, flèches simples) : il forme, à la base de cette dernière, en position immédia- 
tement sus-Jacente à la couche néoformée (fig. 5, Peg), deux plages marginales représentant 
la section d'un bourrelet annulaire (fig. 5, flèches doubles). Ce matériel correspond-il à la 
première forme d'expression de la silice au sein de la callose ou bien objective-t-il un rema- 
niement des polysaccharides préludant au dépót de silice , 
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3) Les précipités vacuolaires croissent en importance; simultanément, leur aspect 
fibrillaire s estompe et les mailles du réseau qu'ils dessinaient se resserrent, deux faits qui 
tendent à dissimuler les nodules opaques bien visibles antérieurement. Ces précipités, 
initialement localisés dans la partie basale, envahissent peu à peu toute la vacuole. 


Peu de temps sépare cet état du suivant (fig. 6 et 7) où les deux plages marginales 
bordant le dépôt callosique (fig. 6 et 7, Ca) se sont enrichies en matériel de plus en plus 
opaque : la silice (fig. 6 et 7, 51). A ja base de l'ornementation apparait une stratification 
due à une succession de stries fines plus ou moins riches en matériel opaque (fig. 7). Simul- 
tanément dans la vacuole (fie. 6 et 7, v), les précipités sont de plus en plus denses (fig. 6 
et 7, Pf) ; c'est le moment où ils se raréfient dans la partie basale et se concentrent au pôle 
opposé contre le tonoplaste (fig. 6, fléche) qu'ils bordent bientót d'une couche épaisse trés 
opaque aux électrons (fig. 7). Leur aspect est encore moins fibrillaire et on ne trouve plus 
trace de réseau. 

Au terme de leur accumulation maximale, les précipités vacuolaires disparaissent 
peu à peu et leur régression accompagne un complet remaniement de la lentille callosique 
de l'ornementation ; la substitution progressive de la silice à la callose (fig. 8 et 9j s'effectue 
selon une direction. centripéte. Ce phénoméne, quoique rapide, peut étre suivi aussi bien 
sur des sections pratiquées à niveau constant dans des feuilles dage croissant que sur 
des coupes effectuées à des niveaux de plus en plus proches de l'apex d'une feuille encore 
Jeune. | 

Il en résulte bientôt (fig. 10) sous la cuticule (fig. 10, Cu), dont les caractères sont 
demeurés semblables, la présence d'un dépót siliceux (fig. 10, Si) trés dense et homogene, 
parfaitement, opaque aux électrons, aucune trace de callose n'y subsistant. Dans la vacuole 
(hg. 10, V), les précipnés ont alors pratiquement disparu et le contenu retrouve sa trans- 
parence initiale aux électrons. La rarete des images intermédiaires entre celles reflétant 
une forte densité de précipités au sem de la vacuole et celles où cette dernière est trans- 
parente atteste la rapidité du phénomène, rapidité qui caractérise également la substitu- 


tion de la silice à la callose ; il nous paraît évident que les deux phénomènes sont en liaison 
étroite. 


Au cours de cette derniere phase d'évolution, plusieurs faits méritent d’être soulignes 
a propos du cytoplasme : 


— la diminution sensible de sa densité : 


— l'apparition de vésicules dont Ja taille croit avec le vieillissement (fig. 9 et 10, 


Ve): 


— la rétraction légére, mais bien perceptible, qui ménage à nouveau un espace libre 
entre le plasmalemme et la paroi (fig. 10) ; 


ー Vexistenee de dépôts opaques flanquant le plasmalemme (fig. 9, flèches) ou s accu- 
mulant au niveau de sites SANS doute préférentiels (fig. 10, lléches), ces dépôts étant tou- 
jours situes à proximite immediate de la verrue minéralisée. 


La minéralisation dans les portions de parol jouxtant le granule n'est pas commencee. 


` 3 ^7 -— ` 3 os 4 
Correspondant a la silicification de l'ensemble de l'épiderme, nous l'envisagerons dans le 
cadre de cette dernière. 


añ 
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b — Les dents 


Suivons les étapes conduisant a la mineralisation du mucron et de sa cellule porteuse. 

Initialement callosique (fig. 12, Ca), le mucron (fig. 12 et 13) est l'homologue de la 
lentille callosique d'une verrue. Dans un premier temps, la silice s'accumule dans la partie 
basale, puis gagne rapidement la parue terminale en constituant un fourreau à la callose 
(fig. 13, flèches). Elle se substitue ensuite à cette dernière selon une progression centripete 
pour donner naissance à une sorte d'aiguille purement minérale recouverte du manchon 
cuticulaire. A la taille et à la forme près, le mucron présente donc un comportement en tous 
points similaire à celui d'une verrue. 

La cellule porteuse (fig. 11) est de grande taille et peut atteindre, voire dépasser, 40 u 
de longueur. Noyau et choloroplastes sont situés dans la portion la plus basale ; le cyto- 
plasme, réduit à une couche périphérique riche en organites (fig. 13, m et g), est creusé 
d une importante vacuole axiale (fig. 11, v). Dans cette dernière, très tôt, comme dans les 
cellules porteuses de verrues, des précipités opaques aux électrons (fig. 11, Pf) peuvent 
être observés. Pendant la silicification du mucron, la paroi squelettique conserve une épais- 
seur sensiblement égale et constante (0,6 à 0,7 u) et l'on n'y relève Jamais l'existence de 
dépót callosique. 

Lorsque la minéralisation du mucron est achevée, on est frappé par la grande simih- 
tude d’aspect du cytoplasme de ces cellules avec celui des cellules porteuses de verrues 
minéralisées, notamment la localisation de plages opaques aux électrons. 


2. Silicification générale de l'épiderme 


Le début de cette phase suit la fin de la minéralisation des mucrons et des verrues. 
Les cellules porteuses de ces formations sont concernées par ce phénomene au méme titre 
que les autres. 

*on déroulement est progressif et l'examen d'un cliché tel que celui de la figure 14 
permet d'en saisir le mécanisme. Dans la paroi, on assiste à une opacification des depots 
depuis la région voisine du plasmalemme (fig. 14, Pl) jusqu à la zone sous-cuticulaire ; ainsi, 
on suit un gradient croissant de silicium (fig. 14, 51). Cette observation indique que le materiel 
opaque, dispersé à proximité du cytoplasme, se condense peu à peu au cours de sa migra- 
tion au sein de la paroi. A aucun moment, le système vacuolaire (fig. 14, v) ne revele de 
précipités semblables à ceux qui caracterisaient le début de la minéralisation des mucrons 
et des verrues chez les idioblastes. 

Cette imprégnation différe donc de celle rencontrée au niveau des verrues et des mucrons. 
A la succession callose-silice s'oppose ici le dépôt direct du minéral. Cette silicification 
très lente conduit à la formation d’un eucroûtement continu, homogène, d'épaisseur cons- 
tante sauf dans les zones de séparation de deux cellules contiguës où il est nettement plus 


important (fig. 16, flèche simple). L'accumulation minérale se poursuivant, cet encroûte- 


ment deviendra essentiellement sous-cuticulaire et constituera ainsi une carapace separee 


du cytoplasme par la partie de la paroi cellulosique qui est peu ou pas minéralisée. Il affecte 
toutes les cellules épidermiques des deux faces foliaires, à Vexception de celles porteuses 


de mucrons et de verrues (fig. 15) chez lesquelles il se produit sous les dépôts de silice ante- 


rieurement mis en place (fig. 15, €,). 
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De plus, les cellules porteuses de mucron se singularisent : 


— par le fait que cette phase de minéralisation générale debute antérieurement à 
celle qui a lieu chez les autres cellules épidermiques ; 

— par Vinégale répartition de l'élément silicium, la face orientée. vers l'extérieur de 
la feuille étant fortement encroûtée, celle tournée vers le limbe nen présentant qu une 
fine pellicule, enserrée entre la cuticule et la paroi cellulosique (fig. 17 et 19). 


La face interne de la feuille (fig. 20, In) diffère de Vexterne (fig. 20, Ex) par la presence 
d'épaississements cuticulaires (fig. 20, flèches) : mamelons observés sur le limbe. À leur 
niveau (fig. 18), la couche opaque aux électrons (fig. 18, flèche simple), séparant la cuti- 
cule (fig. 18, Cu) de la paroi cellulosique, tresse un réseau (fig. 18, flèche double). Dans les 
mailles de ee dernier, à ce moment-là, se trouve une substance d'aspect rappelant celui 
de la cutine ; cette substance ne réagit pas au test de Thierry [27]. Après la dernière phase 
de minéralisation (fig. 16, flèche double), ces mamelons, demeurés d'opacité constante, 


apparaissent relativement clairs à l'exemple de la cuticule et tranchent sur le fond siliceux 
totalement noir. 


DISCUSSION 


Cette étude, limitée aux organes foliaires de Selaginella krausstana, a révélé que seule 
la paro: externe des cellules épidermiques recélait un dépôt siliceux. 

Deux types de cellules épidermiques, localisés dans la partie marginale de la feuille, 
se distinguent des autres par la présence d'excroissances de forme caractéristique que nous 
avons nommées, après WATERKEYN et Brenratr [29], verrues et dents. Ces ornemen- 
tations, trés vite silicifiées, sont portées par des cellules particulières ou idioblastes. 

Dans ces cellules spécialisées, à un premier temps de silicification qui leur est spéci- 
hque, succède un second qui, lui, affecte de plus la totalité de lépiderme. 

La silicttieation chez les plantes est complexe et difficile à suivre, d'une part en raison 
de la rapidité de son déroulement, d'autre part à cause de son intensité souvent excessive, 
faits s opposant à l'application des techniques habituelles. S. kraussiana présente le double 
avantage de posséder des dépóts relativement modestes et d'échelonner sa minéralisation 
sur un assez long laps de temps. Ces particularités nous ont permis chez les idioblastes 
de définir cinq phases essentielles avant l'acquisition de l'état définitif de la paroi externe, 


en précisant toutefois que les quatre premières n intéressent que leurs ornementations ; 
on suit par ordre chronologique : 


— a 


. une phase pecto-cellulosique ; 


トン 


une phase callosique à la fin de laquelle la morphologie définitive des ornementa- 
tions est acquise ; déjà mentionnée par WATERkkEYN et Brenxcarr 129 elle est três parti- 
euliéere aux idioblastes et constitue, à notre connaissance, un fait original dans le monde 
végétal [14]; 

3. une phase cellulosique entrainant l'isolement de la callose : 


^. une phase de silicification, fort longue et complexe, se subdivisant en deux périodes 
de duree inégale : la première, où commence la mise en place des éléments minéraux en 
bordure 1mmédiate de la lentille callosique des verrues et des mucrons des dents, nettement 
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plus longue que la seconde où l’on assiste à la substitution progressive de la silice à la cal- 
lose dans ces ornementations ; 


9. une nouvelle phase de silicification mais affectant, cette fois, l'ensemble de la paroi 
au niveau des couches cellulosiques. 


La silicification n'est pas simultanée pour tous les idioblastes d'une méme feuille. 
A l'exemple des Graminées, elle débute à Vapex et gagne graduellement les cellules situées 
en position de plus en plus basale. Une telle progression basipéte résulte du mode de déve- 
loppement de la feuille dont la croissance par mérése s'effectue grace à l'intense activité 
cellulaire localisée dans la zone basale 14]: elle c reflète bien le gradient de sénescence 
basipète » défini par SANGSTER et Parry {24). 

Chez la totalité des autres cellules épidermiques, l'évolution se limite à deux temps : 
l'un de formation d'une couche peeto-cellulosique, l'autre de minéralisation identique et 
simultanée à la cinquiéme phase rencontrée chez les idioblastes : les parois externes sont 
seules intéressées, ce qui distingue cette espèce d'autres Ptéridophwtes telle Equisetum 
hyemale chez qui Kaurman et al. '12) ont également signalé la présence de ce minéral sur 
les parois radiales. 

Ceci rappelle chez cette plante ce que SANGSTER 122, 23] a rapporté chez les Graminées : 
les premiers dépóts siliceux des feuilles sont repérables précocement à l'intérieur de grandes 
cellules spécialisées dans l'élaboration de dépôt, cellules toujours situées à proximité immé- 
diate du systéme xylémien. 

Chez S. kraussiana, le début de minéralisation coincide avec la fin de | élaboration 
du matériel organique de la paroi squelettique (14, ; de méme Frev-Wissiinc et MUHULE- 
THALER 8], ainsi que Meira et SHARMA |17], ont relevé que les dépôts siliceux sont dilfe- 
rés jusqu'à l'achévement des dépôts cellulosiques. 

L'existence de deux phases de minéralisation objective celle de deux types d activité 
physiologique consécutifs et différents au sein d'une méme catégorie de cellule. En cela, 
cette plante se rapproche des Graminées chez lesquelles BLACKMAN et Parry '2 ont remar- 
qué que les dépôts sous forme atvpique n'ont pas lieu en méme temps et resultent d un 
mecanisme totalement différent de celui qui caractérise les idioblastes. | 

Est-il possible de lever certaines incertitudes qui entourent le mode de migration de 
la silice au sein de la cellule épidermique et de comprendre les processus de traversée de la 
paroi pecto-cellulosique 2 Jusqu'iei, en effet, les hypothèses déduites d observations pre- 
cises n'ont pas fourni de réponse définitive à cette double question car les modalites de 
l'exerétion silieeuse varient apparemment d'un groupe à un autre, d un organisme a un 
autre du méme groupe, voire d'une cellule à une autre d un méme organisme tel que cela 
se produit d’ailleurs chez S. krausstana. | piid 

Prenons l'exemple des Graminées. La silice est déposée entre la paroi squelettique 
et le plasmalemme des cellules épidermiques banales 5 ou au sein meme de certaines 
cellules épidermiques vidées de leur protoplasme [1]. Les conceptions émises par DRUM 
5) et Brackman [1] divergent d'ailleurs sur le problème de la vitalité. des cellules spécia- 
lisées dans l'exerétion siliceuse : alors que le premier lie exerétion et cellule vivante, c est-à- 
dire qu'il admet le principe d'un phénomène actif, le second assure qu une dégénérescence 
totale précède toujours le dépôt. Cette sénescence precoce des idioblastes est attribuée a 


une déficience en auxine par OssornE [19]. 
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Chez les idioblastes de S. kraussiana, le dépôt est élaboré par des cellules bien vivantes. 
Deux aspects evtologiques différents délimitent la phase active d’excrétion. Le premier, 

correspondant à l'apparition de précipités vacuolaires, est marqué par une opacification 
du evtoplasme, une importante dilatation des nappes du réticulum endoplasmique et une 
legere rétraction evtoplasmique. Le second se situant à la fin de la première phase de l'excre- 
tion minérale, c'est-à-dire lorsque le contenu vacuolaire parait optiquement vide, est carac- 
térisé par une nouvelle rétraction, la formation de vésicules au sem du cytoplasme et la 
présence de composés opaques, soit au sein de ce dernier, soit à l'extérieur du plasmalemime. 
Hors de cette phase d activité au cours de laquelle se reahse la minéralisation des ornemen- 
tations, rien, au niveau du evtoplasme, ne permet d'établir une discrimination entre les 
idioblastes et les autres cellules de | épiderme. Les cellules d une telle espèce fournissent- 
elles des renseignements sur le mode d exerétion ? La microscopie électronique par trans- 
mission a permis d'établir que l'apparition de fibrilles vacuolaires préludait à la minéra- 
lisation de la paroi. Celles-e1 sont au début peu nombreuses et localisées au pôle basal : 
leur nombre eroit ensuite et elles occupent progressivement la totalité du contenu vacuo- 
laire : puis, elles se concentrent en une masse dense contre la portion du tonoplaste tournée 
vers | ornementation : enfin, elles disparaissent. Cette observation se superpose à une autre 
effectuée au niveau de la paroi où les dépôts minéraux gagnent en importance, concomi- 
tamment à la disparition des précipités au sem de la vacuole. Il est manifeste qu'une rela- 
tion étroite existe entre les dépôts dans la paroi et les précipités vacuolaires. 

Quel est ou quels sont les termes de passage entre la vacuole et la paroi ? Faut-il voir 
dans les granules três denses aux électrons, présents dans le cvtoplasme à des stades três 
précis de LeNeretion (fig. 7, flèches), la matérialisation de la forme de transport de ce miné- 
ral ? Ces formations ne présentent aucun caractère permettant de les assimiler à celles 
décrites par Retmann 20 chez les Diatomées ; selon cet auteur, la silice de ces Algues 
serait enfermée dans de petites vésicules bordées par une membrane organique, très com- 
parable aux membranes plasmiques, que Coomss et Vorcant 3| appellent silicalemme. 
L'origine de cette membrane de bordure n'est pas elucidee : est-elle golgienne [20] ou pro- 
vient-elle du plasmalemme 121: Chez les Plantes Supérieures, Lewin et Reimann [16] 
estiment que les éléments siliceux pourraient, à l'exemple de ce qui a été décrit chez les 
Diatomees, étre véhiculés dans de petites vésicules intracvtoplasmiques, limitées par un 
c sihcalemme », avant d’être expulsées à l'extérieur. 

Peut-on définir des hens étroits entre le silicium et certains composés organiques ? 
On sait par exemple que, chez les Eponges siliceuses, les spicules seraient élaborées à l'exté- 
rieur d'une matrice organique polvsaccharidique selon Drum 6i, plus certainement pro- 
tidique 9, 15, 25, 26 : on sait encore que les calculs rénaux du Mouton ne sont élaborés 
qu en présence de protides 18] et que les dépóts chez les Plantes Supérieures ont lieu sur 
une trame glucidique. 

Chez cette Ptéridophyte, le stockage du silicium s'effectuerait sur une trame polv- 
saccharidique, soit la callose ou ses produits de dégradation, soit la cellulose, s apparentant 
par là à ce qui se produit chez les Plantes Supérieures. Aussi, en dépit de la similitude du 
produit depose, des substances différentes semblent conditionner le phénomène de miné- 
ralisation, laissant ainsi supposer que, contrairement a ce que suggerent Lewin et REIMANN 
16), les mécanismes d'excrétion sont dissemblables. 


Au pomt de vue biologique, le schéme qui suit, bien que spéculatif en partie, rend 
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compte du cheminement du silicium chez S. kraussiana. Véhiculé dans la séve brute à l'état 
de silicate soluble, il traverserait le plasmalemme du póle basal de la cellule, puis, parvenu 
dans la vacuole, s'associerait probablement avec des protéines pour former des complexes 
concretises, lors de la fixation, par les précipités fibrillaires ; de là, il passerait à nouveau 
dans le evtoplasme et, aprés la traversée du plasmalemme du pôle cellulaire apical, serait 
stocké dans la paroi sur une trame polvsaccharidique. Selon nous, seul le passage à travers 
la parol externe serait de tvpe passif, lié au courant d'évaporation, donc au flux d'eau. 
Notre conclusion ainsi formulée se rapproche de celles présentées par Frey-NWyssLING 
T, et BLackmax [1] et s'éloigne du schéme de REIMANN，LEWIN et Vorcaxi 21. 

Du point de vue chimique, les étapes conduisant à la condensation du mineral pour- 
raient étre identiques à celles que BLackMax [1] et l'un de nous 13) ont énoncées pour 
d'autres plantes. Elles consisteraient en la succession : 


Solution d'aeide silicique — sol — gel. 


Le passage de l'état de solution vraie à celui de sol peut être dù à un simple abaisse- 
ment de la valeur du pl et non à des réactions de type enzymatique |10]. lign 11 obtient 
un tel résultat in vitro; mais, c'est à SANGSTER (22, 28 | que revient le mérite d avoir montre 
que les acides aminés, aussi bien que les autres substances organiques colloidales. peuvent 
précipiter les solutions d'acide silicique. La présence des formations fibrillaires au sem 
de la vacuole, caractéristiques de la phase chez les idioblastes de S. kraussiana. semble 
en accord avec ces faits. La transformation du sol en gel serait de tvpe purement physique 
et consisterait en une déshydratation d'autant plus poussée que l'on s'adresserait à des 


strates plus périphériques. 


Ce travail a montré que la silicification chez une Ptéridophyte. Sela ginella kraussiana, 
qui n'était pas renommée jusqu'ici pour sa richesse en silice, résulterait de mécanismes 
complexes, progressifs et s'étalant sur un temps assez long. II débouche sur certains pro- 
blemes biologiques que nous nous attachons des maintenant a résoudre mise en place 
des depots callosiques précédant la minéralisation, lien existant entre les phénomènes de 
transpiration et la silicification, signification et rôle métabolique du silicium. chez cette 


plante. 
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PLANGH® I 


Fic. 1. 一 Coupe longitudinale d'une cellule porteuse de verrues. Lentilles callosiques (Ca; disposées sous 
la cuticule (Cu). Noter la réduction progressive de la paroi pecto-cellulosique (Pc) au niveau des epais- 
sissements. Dans le extoplasme, présence de nombreuses vacuoles (v) de taille inégale (G . 21500). 


Fic. 2. — Coupe transversale d'une cellule porteuse de verrues. Stade callosique plus avance, Caracte- 
risé par ja présence d une vacuole unique et volumineuse (v). 

L'épaississement callosique (Ca), bien reconnaissable sous la paroi pecto-cellulosique (Pe), attemt 
son développement maximum et donne à la verrue sa morphologie définitive. On remarque : une 
retraction du protoplasme particuhérement importante dans les parties marginales du depot callosique 
(flèches sunples|, une opacification du evtoplasme et simultanément une dilatation de certaines nappes 
du reticulum endoplasmique (Re), enfin l'apparition au sem de la vacuole de précipités fibrillaires 
(PI) ; ces faits differencient ce type cellulaire épidermique des autres. La double fleche indique la pe- 


duction de Pc, dans la partie apicale de la verrue (G x 8000). 
Fie. 3. — Détail de la dilatation d'une nappe du réticulum endoplasmique (Re) (G - 14000). 
Fic. 4. — Détail des précipités vacuolaires ; noter la presence de petits nodules opaques aux électrons 


flèches) sur le fin réseau de fibrilles (は : 14000). 
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PLANCHE II 


hic. 5. — Aspect ultrastructural d'un idicblaste porteur d'une verruc en fin de sécrétion polysacchari- 
dique. 

Sous la lentille callosique (Ca), bien reconnaissable par sa faible opacité aux électrons, est disposée 
une nouvelle formation de paroi [Pc。). Remarquer qu'un matériel relativement plus opaque ourle la 
lentille {flèches simples) et forme à sa base deux plages plus importantes {flèches doubles). La cuticule 
(Cu) conserve les mêmes caractères. Dans le cytoplasme, étroitement appliqué contre la parol, on recon- 
naif des mitochondries (m) et des chloroplastes (P). Les précipités, toujours d'aspect fibrillaire mais 
devenus plus denses, occupent la totalité du contenu vacuolaire (v) (G < 22500) 


Fic. 6. — Stade où la silice (Si) est caractérisable dans la paro) de la verrue. Sa localisation s^ superpose 
exactement à celle du matériel plus opaque décrit dans la fig. 5. Elle revêt un aspect eranulaire. Dans 
la paroi, à la base de la lentille callosique (Ca) apparait une légère striation. Dans la vacuole (v), les 
précipités (Pf), dont l'importance n’a cessé de croître, sont désormais localisés contre la portion du 
tonoplaste (fleche) orientée vers l'extérieur (G x 19500). 
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PLANCHE III 


Fic. 7. — Les faits présentés sur la photographie précédente (fig. 6) sont nettement plus accusés. La 


Fic. 


striation de la paroi devient bien visible et la silice (Si), plus dense, est en quantité plus importante. 
Dans la vacuole ív) les précipités (Pf), hormis leur densité légèrement accrue, ont conservé les carac- 
teres précédents. Dans le cytoplasme, il faut noter la présence de concentrations locales de granules 


opaques aux électrons (fleches) qui pourraient correspondre à une forme de migration de la silice de 
la vacuole à la paroi (G x 24000). 


8. — Coupe d'une verrue chez un échantillon fixé par le seul glutaraldéhyde. Deux faits sont mis 
en évidenee sur ce cliché : le matériel opaque aux électrons correspond bien à la silice ; la minéralisa- 
tion, precedemment localisée a la périphérie de la verrue, gagne la partie centrale par substitution 


de la silice a la callose (G x 13000). 
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PLANCHE IV 


Fic. 9 et 10. — Deux stades successifs de la fin de la minéralisation de la verrue : ils montrent l'encroti- 
tement minéral et simultanément la disparition compléte du matériel callosique. 

On ne trouve plus trace de précipités dans la vacuole (v) ; par contre, au niveau du plasmalemme 

(Mig. 9, fleehes) ou dans le eytoplasme (fig. 10, flèches), on observe des plages homogènes très opaques 

aux électrons. Au sein du hyaloplasme, à nouveau légerement rétracté, on trouve de nombreuses vési- 


cules (Ve) (fig. 9, G .« 32000 ; fig. 10, G x 19000). 
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PLANCHE V 


11. — Coupe longitudinale d'une cellule porteuse d'un mucron en cours de silicification. On y recon- 
nait un cytoplasme riche en organites (g, m) limitant une très grande vacuole (v) axiale où se trouvent 
des précipités (Pf). Dans la paroi externe de la cellule (Pce), celle à proximité du mucron, les premiers 
précipités de silice s'accumulent sous la cuticule. (La flèche précise la disposition du limbe ; G x 10500.) 


12. 一 Coupe longitudinale d'un mueron callosique en cours d'édification. Remarquer son retre- 
cissement a la base (flèche) dû à un épaississement de la paroi cellulosique (Pc). La barre noire visible 
au milieu du mucron correspond à un tassement du matériel lors de la confection des coupes (G 


20000). 


13. — Coupe longitudinale d'une dent complète à un stade plus avancé que celui de la fig. 12. Le 
mucron terminal qui nous intéresse ici est constitué de callose (Ca) ; cette substance est limitée, tant 
en périphérie, au contact direct avec la cuticule, qu'à la base, par un matériel plus opaque aux électrons 
fleches) : la silice. Ce stade de minéralisation b la dent ad comparable à celui d'une verrue illustré 


sur la >- 7( は x 9500). 


15. --- Partie externe d'une cellule épidermique de la face adaxiale en cours de minéralisation. On y 
suit une concentration minérale croissante de l'intérieur vers la peripherie (flèche) avec un maximum 
de dépőt (51) au contact de la cuticule (Cu). On constate en outre gue toute la surface est affectée de 
laçon rigoureusement uniforme. Dans la vacuole (V), aucun précipité n'est perceptible (G x 23000). 
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PLANCHE VI 


I5. -- Aspect d'une verrue aprés la seconde phase de minéralisation. La silice très dense à son niveau, 
déposée lors de la première phase, a été partiellement arrachée lors de la confection des coupes (flèches). 
En position plus interne se trouve la couche continue (C,) correspondant à la seconde phase de silici- 
fication. Son aspect ajouré est imputable à la dureté moindre du second dépôt. A un tel stade âgé, le cyto- 
plasme des cellules ne montre aucun signe évident de dégénérescence (G x 10000). 


x< 
l6. 一 Paroi externe d'une cellule épidermique de la face adaxiale dans la région médiane totalement 
enerot'ee par le siheium, On y relève un dépói d'épaisseur sensiblement constante saul dans la zone 
l'affrontement de deux cellules (fleche simple). L’identité d'aspect des mamelons (flèche double) et 
de la cuticule (Cu) est ict particulièrement nette (G X 16000) 
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PLANCHE VII 


17 et 19. — Coupes longitudinales (fig. 17) et tranversale (fig. 19) effectuées vers le sommet de 
cellules porteuses d'un mucron siliceux. Dans les deux cas, l'inégalité de distribution de la silice (51) 
est remarquable. Au sein du cytoplasme devenu vésiculeux (Ve) certaines mitochondries (m!) présen- 
tent des signes de dégénérescence alors que d'autres (m) semblent tout à fait normales. La cuticule 
(Cu), en dépit de l'importance de la minéralisation, conserve son intégrité. Les fleches indiquent la 
position du limbe Îohaire par rapport à la dent (fig. 17, G x 17500; fig. 19, G x 8500). 


18 et 20. — Coupe transversale d'une feuille dans la région médiane du limbe (fig. 20). La face 
interne (In) se distingue de l'autre (Ex) par la présence en surface de petits mamelons (flèches). A plus 
fort grossissement (fig. 18), on se rend compte que c’est à un dépôt de substance d'opacité très compa- 
rable à celle de la cuticule qu'est dû l'aspect mamelonné ; à son niveau la couche dense (fléche) qui limite 


la cuticule vers la base dessine un réseau complexe (flèche double) (fig. 18, G x 56000; fig. 20, G X 
1000) . 


